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ハーマン法による熱電性能指数評価法の改善  
中島 弘道*1 
*1長崎大学工学部教育研究支援部 
 
1. 概要 
 地球温暖化防止新技術の一つとして、廃熱等として捨てられている未利用熱エネルギーを、使い易い電気エネルギーに
直接変換する熱電変換技術が注目されている。熱電変換技術を実用化するためには、性能の高い新しい材料の開発が望ま
れている。熱エネルギーを電気エネルギーに直接変換する熱電材料の性能は、無次元の性能指数ｚＴで評価されている。   
   ｚＴ＝α2T/ρκ                                                            (1) 
ここで、T は絶対温度、αはゼーベック係数、ρは電気抵抗率、κは熱伝導率である。一般的には、材料の 3 つのパラメ
ーター α、ρ、κを別々に測定してこれよりｚＴを評価している。（１）式は、 
ｚＴ＝αΔＴ／Ｖo                                                                 (2) 
として書き換えることができる。ここでαΔＴは材料に電流を流したときの熱起電力、Ｖo はオーミックな電圧降下であ
る。ｚＴは熱起電力αΔＴとオーミックな電圧Ｖo の比としてあらわすことができので、ｚＴを評価するためにはαΔＴ
とＶRを測定すればよい。  
ハーマン法による性能指数の評価 1,2） 
直流抵抗測定では、電圧降下ＶDC にはオーミックな
電圧 Ｖo に熱起電力 αΔＴ が重畳される。 
交流測定では電流の周期的反転のため電気抵抗測定の
際, 熱起電力がキャンセルされオーミックな電圧 Ｖo
が観測される。両者の差が αΔＴ に対応する。 
 ＶAC=Ｖo,    αΔＴ= ＶDC-ＶAC したがって、ｚＴは     
    ｚＴ= (ＶDC-Ｖo)/Ｖo=αΔＴ/Ｖo  
のように表すことができる。直流電気抵抗測定と交流測
定を組み合わせることによって、熱電材料の性能指数を
評価することができる。 
 直流抵抗測定による性能指数評価 
 直流抵抗測定の際、オーミックな電圧 Ｖo は熱電材料
に流している測定電流を切った瞬間に減少するのに対し、
熱起電力 αΔＴ は試料が熱容量を持つためゆっくりと
減少していく。厚さ数十 nm の薄膜ではマイクロ秒のオ
ーダーで完了するが 1）、数 mm の大きさのバルク試料で
は数秒～数十秒かかる。 
測定電流を切ってからの熱電材料の電圧値の時間変化を測るこ
とにより、瞬間的に減少するオーミックな電圧 Ｖo  とゆっくり
減少する熱起電力 αΔＴ を測定することができる。この性質を利用することにより直流抵抗測定で zＴ を評価するこ
とが可能である。  
図２ 電流を切った後の時間変化．早い減少と
ゆっくりした減少がある 
2．遷移現象を利用した測定 
図 3 に測定装置の概念図を示す。測定は試料からの放
熱の影響を防ぐために真空雰囲気で行う。試料は電気炉の中
に入れて温度制御が可能である。測定回路は直流四端子法で
ある。電流、電圧測定リード線には直径 50μm のマンガニ
ン線を、端子付けには銀ペーストを用いている。     
試料に電流を流し熱的に安定したら電流を遮断し、次に電
流の向きを反転させて同様に安定したら電流を切るという
1 サイクルの工程で、電流を切る直前直後の過渡的な電圧変
化を用いることによりゼーベック係数α、比抵抗ρ、熱伝
導率κさらには性能指数 Z を同時に求めることができる 3）。
同一試料の各熱電パラメータを同時に求めることができる。
通常数サイクルの平均を用いている。直流測定の積分時間は
2PLC（33 ミリ秒）である。 
 
3. 測定例 
図 4 に本測定装置で測定した結果を示す。 TiNiSn ハーフ
ホイスラー型熱電材料の性能指数を室温で測定した例であ
る。オーミックな電圧が 76.3μV、熱起電力が 6.4μV であっ
た。熱起電力の測定値は 6μV から 6.9μV の間でばらついて
いた。また、時間的に変化する測定量を平均化して測定して
いる。より正確な熱起電力を求めるには平均時間を短くした
上で測定精度を向上させる必要がある。さらに、試料形状や
測定電流などの最適測定条件を求める必要がある。 
図 5 に 303K から 773K までの温度変化を測定した例を示
す。試料ホルダーに耐熱性の材料を用いることで 773K まで
温度を上げて測定できることを確認した。 
 
4． 改善の方向 
本測定では、熱的に安定した電流を遮断した後の遷移現象を測定している。精度の高い測定結果を得るために積分時間
を長くとっている。積分時間中に変化する信号量が正確に求めきれてない。現在の測定では電流遮断と測定のタイミング
があってなく正確に測定しているとはいえない。また、測定値には熱的揺らぎが避けられない。測定精度を向上させるに
は測定値の平均回数を増やすなどの工夫が必要である。4） 
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図5 TiNiSnの無次元性能指数の温度依存性
